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Аннотация: Торф и продукты его переработки успешно используются в качестве сорбентов. 
В настоящей работе исследована сорбционная способность низинного торфа и торфяных гуминовых 
кислот по отношению к катионам тяжелых металлов. Показано, что предварительная механическая 
обработка торфа способна увеличить его сорбционную активность и значительно повысить выход 
гуминовых кислот. Сорбционная способность гуминовых кислот, выделенных из механоактивиро-
ванного угля возрастает незначительно.  
Abstract: Peat and products of its processing are successfully used as sorbents. In the present work 
investigated the sorption capacity of peat and lowland peat humic acids in relation to the cations of heavy 
metals. It is shown that preliminary mechanical processing of peat is able to increase its sorption activity and 
significantly increase the yield of humic acids. The sorption capacity of humic acids extracted from mek-
hanoaktivirovannykh coal increases slightly. 
В безвозвратном прошлом осталось неразумное использование природных ресурсов без оцен-
ки ущерба, приносимого деятельностью человека. В настоящее время все большее внимание уделя-
ется природоохранным технологиям и мерам по обеспечению экологического порядка на планете. 
РФ, как промышленно развитое государство, особое внимание уделяет охране окружающей среды и 
экологической экспертизе, что закреплено на законодательном уровне.  Одной из актуальнейших 
задач современной экологии является очистка сточных вод промышленных предприятий, поскольку 
от чистоты сливаемых в природные водоемы стоков зачастую зависит экологическое благополучие 
региона в целом, так как любые сливы рано или поздно попадают в воду или почву, используемую 
человеком. Регламентированными, в частности, являются содержание органических и неорганиче-
ских веществ, в том числе катионов металлов. Наиболее опасными для жизнедеятельности человече-
ского организма являются тяжелые металлы: их катионы обладают мутагенным действием, приводят 
к заболеваниям сердечно-сосудистой, нервной и выделительной систем. В настоящее время очистка 
сточных вод от катионов тяжелых металлов производится следующими способами: химическим 
(рагентный метод – перевод соединений в нерастворимую форму), физические (отстаивание, филь-
трование), электрохимические (катодное восстановление, электродиализ, электрокоагуляция), физи-
ко-химическими (обмен катионами, сорбция), биохимический (использование сульфатвосстанавли-
вающих бактерий). Эти методы очистки подразумевают не только возможность удаления катионов 
тяжелых металлов, но и возврат очищенной воды в технологические циклы предприятия или сброс в 
  
 
 
 
 
Секция 1:  Экологические основы прогрессивных технологий 
 224 
природные водоемы. Критерием выбора метода является полнота очистки от определенного вида 
загрязнения и экономические затраты на очистку. Физико-химические методы, в частности сорбция, 
хорошо зарекомендовали себя для этих процессов. Для извлечения катионов металлов в качестве 
сорбентов используются органические ионообменные смолы, цеолиты, алюмосиликаты, активиро-
ванный уголь, перлит, диатомит. Разумным с экологической и экономической точек зрения является 
использование такого природного сорбента, как торф, который способен удалить из стоков как кати-
оны металлов, так и ликвидировать розливы органических жидкостей (нефти) [1, 2]. Экологическая 
безопасность торфяных сорбентов очевидна. Однако, природный торф нельзя использовать для 
сорбции в первозданном виде, требуется его модификация с целью придания гидрофобных свойств, 
что вызывает дополнительные экономические затраты. Вместе с тем известно, что основным сорби-
рующим агентом в каустобиолитах являются гуминовые кислоты (ГК), играющие роль комплексооб-
разователей благодаря наличию кислород- и азотсодержащих функциональных групп. ГК могут свя-
зывать значительные количества металлов, в том числе тяжелых в устойчивые комплексы. Использо-
ванию этих соединений в качестве сорбентов исследовано в ряде работ [3-8].  
Целью настоящей работы является сравнение сорбционной способности природного низинно-
го (Бежецкий район Тверской области), исследованного в работах [3, 9] и активированного механи-
ческим воздействием торфов, а также ГК, выделенных из этих источников.  
Механодеструкция торфа, представляющего собой многокомпонентную систему, имеющую 
надмолекулярную структуру, обусловленную взаимодействием различных групп соединений, вхо-
дящих в его состав (целлюлоза, лигнин, аминокислоты, сахара, ГК, фульво- и гематомелановые кис-
лоты и др.) – известный метод его активации. Активацию воздушно-сухого торфа проводили меха-
ническим воздействием в лабораторной шаровой мельнице МЛ-1 в течении 0,5-2ч. Использование 
помола воздушно-сухого торфа позволило в среднем увеличить выход ГК с 43 до 62% (при времени 
обработки 2ч). 
Выделение ГК из нативного и активированного торфов проводилось троекратной щелочной 
обработкой, гуматы осаждались раствором соляной кислоты, затем отмывались до отрицательной 
реакции на хлорид-ионы и высушивались. Комплексом физико-химических методов анализа, вклю-
чающим элементный, групповой функциональный, ИК-спектральный, криоскопический было иссле-
довано строение выделенных ГК. Их основные характеристики приведены в таблице 1. Анализ дан-
ных позволяет заключить, что механическая обработка торфа, разрушаюшая надмолекулярные 
структуры, водородные и другие связи нековалентного характера, не оказывает значительного воз-
действия на структуру ГК. Это объясняется  тем, что ГК составляют наиболее устойчивую, стабиль-
ную, «химически зрелую» часть каустобиолитов. Содержание кислорода в механоактивированных 
ГК немного уменьшается при практически постоянном содержании фенольных (ОНфен), уменьшении 
хиноидных (С=Охин) и некотором увеличении карбоксильных (СООН) групп. Видимо, уменьшается 
содержание неучтенного кислорода, входящего в гетероциклы, простые эфирные связи. Увеличение 
содержания углерода и степени ароматичности указывает на разрушение периферических алифати-
ческих структур при механическом воздействии.  
Таблица 1 
Основные характеристики торфяных  гуминовых кислот 
ГК из торфа Элементный состав,  % масс. 
daf 
ОНфен СООН С=Охин Степень 
ароматичности 
С Н N О S 
нативного 59,1 5,0 3,0 32,4 0,5 3,86 2,73 2,34 0,64 
механоактивированного 62,3 4,8 2,3 30,6 0 3,92 3,05 2,02 0,69 
 
Для лабораторной оценки сорбционной способности образцов в статических условиях, их 
навески перемешивались с 0,001 М растворами ZnSO4, Fe(NO3)3, Cr2S3, Pb(NO3)2 и CdCl2. Время кон-
такта составляло 2 ч для достижения сорбционного равновесия в системе сорбент-раствор [5], темпе-
ратура – 250С, массовое соотношение сорбент-раствор 1:500, размер частиц сорбента 0,2-0,05 мм. 
Затем осадки сорбента отфильтровывались под вакуумом на фильтре Шотта, а фильтраты и исходные 
растворы вышеперечисленных солей исследовались методом атомно-адсорбционной спектроскопии.  
 
Таблица 2 
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Сорбционная способность торфов и препаратов на их основе по отношению к катионам тяжелых ме-
таллов при испытании на модельных растворах 
Препарат Выход, % Степень извлечения катиона из раствора, % 
Zn2+ Fe3+ Cr3+ Pb2+ Cd2+ 
Нативный торф - 15 41 35 42 13 
Механоактивированны
й торф 
- 20 56 37 68 20 
ГК из нативного торфа 43 23 72 40 85 20 
ГК из 
механоактивированног
о торфа 
62 25 81 40 87 23 
 
Проведение сорбционных испытаний на модельных растворах позволило установить, что ме-
ханоактивация торфа способна увеличить его сорбционную способность до 26% для катионов раз-
личных металлов в зависимости от его природы, обусловленной строением внешней электронной 
оболочки металла. Максимальная способность к образованию комплексов с органическими лиганда-
ми характерна для свинца и железа. Также отмечено, что молекулярная масса солей исследуемых 
металлов находится в обратной зависимости от сорбционной активности ГК [8]. 
ГК отличаются более высокой способностью сорбировать катионы металлов, чем оба образца 
торфа. Однако выявлено, что механическая активация торфа мало влияет на сорбционные свойства 
ГК: ГК, выделенные из механически активированного торфа, незначительно превосходили по сорб-
ционным свойствам ГК, полученные из природного торфа. При этом значительно (в 1,5 раза) увели-
чивался выход ГК из механоактивированных углей.  
Таким образом, механоактивация торфа может быть рекомендована в качестве способа моди-
фикации низинного торфа для увеличения его сорбционной способности и выхода ГК,  являющихся луч-
шими сорбентами тяжелых металлов, чем торф, благодаря своей комплексообразующей способности.  
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